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Deutsche Patentanmeldung Nr. 103 20 674.4-35 13 07 2004 

Anmelderin: LITEF GmbH Mu/Leh/am 
Unsere Akte: 54.535 /ben/am 

In Erwiderung auf den Bescheid des Deutschen Patent- und Markenamts vom 
02. Marz 2004: 

1. Die Anmelderin uberreicht in Anlage 

- neue Beschreibungsseiten 1, 2, 2a 

- neue Anspriiche 1 bis 30 

2. Das Prufungsverfahren soil basierend auf folgenden Unterlagen weitergefuhrt 
werden: 

- Neue Anspriiche 1 bis 30 wie beigefugt; 

- Beschreibungsseiten 3-14 wie ursprunglich eingereicht: 

- Beschreibungsseiten 1, 2, 2a wie beigefugt; 

- Figuren 1 bis 9 auf Seiten 1/7 bis 7/7 wie ursprunglich eingereicht. 

3. Der neuformulierte Anspruch 1 betrifft eine "Ansteuerschaltung fur einen 
mikromechanischen Resonator" und entspricht dern bisherigen Anspruch 16, wobei 
die Merkmale des Pulsmodulators explizit aufgefuhrt wurden. In den neuen An- 
spruch 1 wurde das im bisherigen Anspruch 17 enthaltene Merkmal aufgenommen, 
dass "das von dem mindestens einen Pulsmodulator erzeugte Pulssignal zur elektro- 
statischen Schwingungsanregung des Resonators verwendet wird". AuBerdem wurde 
in den neuen Anspruch 1 das im bisherigen Anspruch 14 enthaltene Merkmal auf- 
genommen, dass "der Pulsmodulator mit einer Abtastfrequenz o3 A betrieben wird, 
welche 2 bis 1000 mal hoher ist als die Mischfrequenz co 0 \ 
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Der neue Anspmch 2 entspricht dem bisherigen Anspruch IS. Die neuen Anspruche 
3 bis 15 betreffen Merkmale des Pulsmodulaiors und enispreehen den bisherigen 
An-spruchen 2 bis 13 sowie 15. 

Der neue Anspruch 16 ist auf einen ..Frequenzgenerator zur Synthese eines Puls- 
signals mit vorgegebener Frequenz und Phase- gerichtet und entspricht dem bishe- 
rigen Anspruch 19. wobei die Merkmale des Pulsmodulaiors explizit aufgefuhrt wur- 
den. In den neuen Anspruch 16 wurde das im bisherigen Anspruch 14 enthaltene 
Merkmal aufgenommen. dass "der Pulsmodulator mit einer Abtastfrequenz oj a be- 
trieben wird, welche 2 bis 1000 mal hoher ist als die Mischfrequenz u> 0 ". 

Die neuen Anspruche 17 bis 21 enthalten die Merkmale der bisherigen Anspruche 
20. 2. 3,10, 12. 

Der neuformuherte Verfahrensanspruch 22 wurde aus dem bisherigen Verfahrens- 
anspruch 21 durch Hinzufiigen zweier Merkmale erhalten. Das Merkmal ..wobei das 
Pulssignal zur elektrostatischen Schwingungsanregung eines mikromechanischen 
Resonators verwendet wird" findet sich im bisherigen Anspruch 29. Aufierdem 
wurde in den neuen Anspruch 23 das im bisherigen Anspruch 14 enthaltene Merk- 
mal aufgenommen. dass die Pulsmodulation mit einer Abtastfrequenz co A erfolgt. 
..welche 2 bis 1000 mal hoher ist als die Mischfrequenz u) 0 ". 

Die neuen Anspruche 23 bis 30 entsprechen den bisherigen Anspriichen 22 bis 28 
sowie 30. 

4. Dokument Dl beschreibt eine A/D-Wandlervorrichtung mit Riickkopplung, 
urn ein empfangenes Signal ins Basisband herunterzumischen. In Dl ist nicht 
offenbart, das am Ausgang der Schaltung erhaltene Signal zum Ansteuern eines 
elektromagnetischen Resonators zu verwenden. Dazu ware das heruntergemischte 
Signal nicht geeignet. Der auf eine Ansteuerschaltung fur einen mikromechanischen 
Resonator gerichtete neue Anspruch 1 ist daher neu gegenuber Dl. Auch der neu- 
formuherte Verfahrensanspruch 22 enthalt das Merkmal. dass das erzeugte Puls- 
signal zur elektro-statischen Schwingungsanregung eines Resonators dient und ist 
daher neu gegentiber Dl . Der neuformuherte Anspruch 16 ist auf einen Frequenz- 
generator zur Synthese eines Pulssignals mit vorgegebener Frequenz und Phase ge- 
richtet. Dem Dokument Dl kann nicht entnommen werden. dass der beschriebene 
Modulator als Frequenzgenerator einsetzbar ist. der ein zur Festlegung der Phase 
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dienendes EingangssignaJ auf die gewunachte Frequenz heraufmischt. Insofern ist 
Anspruch 16 neu gegenuber Dl. 

In Dokument D2 ist cine elektronische Anordnung <um Erzeugen eines modulierten 
Tragersignals beschrieben. welches einer Sendevorrichtung zugefuhrt wird. Dabei ist 
die Tragerfrequenz so gewahlt. dass sie der halben Abtastfrequenz oder einem 
ganzen Vielfachen derselben entspricht: fc = n -fs/2 . wobei n = 1. 2. 3 Das am 

Ausgang der Schaltung nach D2 erhaltene Signal wird nicht zum Ansteuern eines 
elektromagnetischen Resonators verwendet. Dagegen enthalten die neuen Anspru 
che 1. 22 das Merkmal. dass das erzeugte Pulssignal zur elektrostatischen Schwin 
gungsanregung eines Resonators verwendet wird. Daruber hinaus erfolgt die Puis 
modulation entsprechend den neuformuherten Anspruchen 1, 16. 22 mit einer Ab 
tastfrequenz, welche 2 bis 1000 maJ h6her ist als die Mischfrequenz. Dabei sind 
auch nicht-ganzzahlige Verhaltnisse zwischen der Abtastfrequenz c A und der 
Mischfrequenz 03 0 zulassig. Aus diesen Griinden sind die Anspruche 1, l 6 22 neu 
gegenliber D2. 

Die in Dokument D3 beschriebene Ansteuerschaltung umfasst einen herkommhchen 
Delta-Sigma-Modulator. In Spalte 10, Zeilen 1-4 von D3 wird erlautert. dass anstelle 
eines Delta-Sigma-Modulators erster Ordnung auch ein Delta-Sigma-Modulator ho- 
herer Ordnung, ein Delta-Modulator oder ein MASH-Modulator verwendet werden 
konnte. Demgegenuber weisen die Ansteuerschaltung gem^B dem neuformuherten 
Anspruch 1 und der Frequenzgenerator gemai3 Anspruch 16 einen Pulsmodulator 
mit einer ersten Multipliziererstufe zum Heraufmischen des Regelsignals auf An- 
spruch 1 und Anspruch 16 sind daher neu gegenuber D3. Der Verfahrensanspruch 
21 umfasst einen Multiplikationsschritt, bei dem das Regelsignal mit einem Misch- 
signal multiphziert wird. Anspruch 21 ist daher neu gegenuber D3 



5. Die Entgegenhaltungen Dl bis D3 warden in der Beschreibungseinleitung 
gewurdigt. Neue Beschreibungsseiten 1. 2. 2a sind dieser Bescheidserwiderung bei 

6. Wenn ein Fachmann sich ausgehend von der in Dokument D3 beschriebenen 
Ansteuerschaltung fur einen mikromechanischen Resonator das Rauschverhalten 
und die Genauigkeit der Ansteuerschaltung verbessern will, wird er entsprechend 
der von der Prufungsstelle zitierten Textpassage in Spalte 10. Zeilen 1-4 den Einsatz 
von Delta-Sigma-Modulatoren hoherer Ordnung. Delta-Modulatoren und MASH-Mo- 
dulatoren in Betracht Ziehen. Dies fuhrt den Fachmann aber nicht zu der erfin 
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dungsgemafien Losung. bei der der Hauptsignalpfad des Pulsmodulators einen 
Mischer aufweist. Diese Textpassage fuhrt den Fachmann audi nicht zu den Doku- 
menten Dl und D2. 

Nehmen wir welter an. der Fachmann wurde Dokument Dl zusatzlich heranziehen. 
Dokument Dl beschreibt einen Radioempfanger. in dem das empfangene Signal ins 
Basisband heruntergemlscht wird. Das heruntergemischte Signal wird einem Riick- 
kopplungspfad zugefuhrt. in dem es wieder auf eine der Frequenz des Eingangs- 
signals vergleichbare Frequenz hochgemischt wird'. In der Textpassage von Spalte 4. 
Zeile 57 bis Spalte 5, Zeile 6 wird beschrieben, dass die vorteilhafte Rauschcharak- 
teristik im Ruckkopplungspfad davon abhangt, dass sich das Signal am Ausgang 
des D/A Wandlers 17 in einem schmalen Bereich bewegt und nicht zu stark variiert 
Dem Do-kument Dl wird der Fachmann entnehmen. dass sich Vorteile in Bezug auf 
die Rauschcharakteristik insbesondere dann realisieren lassen. wenn am Ausgang 
des Pulsmodulators ein schwach veranderliches heruntergemischtes Signal anliegt 
Er wurde daraus schlieBen. dass fur den Fall, dass die in Dl gezeigte Schaltung 
zum Heraufmischen eines niederfrequenten Eingangssignals verwendet wird, die 
Vorteile in Bezug auf Genauigkeit und Rauschverhalten wahrscheinlich verloren 
gingen. Doku-ment Dl wurde den Fachmann eher davon abhalten, die erfindungs 
gemaBe Ansteuer-schaltung zum Hochmischen eines Eingangssignals einzusetzen 
wenn er an einer Verbesserung der Rauschcharakteristik interessiert ist. 

7. Die Druckschrift D2 beschreibt eine Anordnung zum Erzeugen eines modu- 
lierten Tra-gersignals. Die Aufgabe von D2 ist es, die Signalstarke des amplituden- 
modulierten Tragers relativ zum Basisbandsignal zu verbessern. Auf Seite 2. Zeilen 
13-18 wird das Rauschverhalten des erhaltenen Signals angesprochen. Gemafi Do- 
kument D2 kann ein in der Umgebung von fc niedriges Quantisierungsrauschen 
dann erzielt werden. wenn die Tragerfrequenz fc so gewahlt wird, dass sie der hal- 
ben Abtastfrequenz oder einem ganzzahligen Vielfachen davon entspricht: fc = n 
fs/2. wobei n = 1, 2. 3. ... Entsprechend D2 ist die Abtastfrequenz fs daher kleiner 
Oder gleich der doppelten Tragerfrequenz fc: fs , 2-fc. In der gesamten Druckschrift 
D2 wird die Einhaltung dieser Bedingung als wichtig dargestellt (vgl. Seite 3 Zeilen 
5-8). AuUerdem sind entsprechend der Druckschrift D2 nur bestimmte 
wohldefinierte Verhaltnisse zwischen fc und fs/2 zulassig. 

Zur Ansteuerung eines mikromechanischen Resonators wird ein uberabgetastetes 
Signal benotigt. Aus D2 gewinnt der Fachmann jedoch den Eindruck, dass sich bei 
Verwendung der in D2 beschriebenen Schaltung im uberabgetasteten Bereich (also 
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im Bereich mil to A > 2-u, 0 bzw. fs > 2 fc) ein eher unvorteilhaftes Rauschverhalten in 
der Umgebung der Mischfrequenz <o 0 ergabe. AuBerdem gewinnt der Fachmann den 
Eindruck. dass die Einhaltung von bestimmten zulassigen Verhaltnissen zwischen fc 
und fs/2 Voraussetzung fur das Funktionieren der in D2 beschriebenen Ldsung ist. 
Dies wird den Fachmann eher davon abhalten. die in D2 beschriebene Schaltung fur 
die Erzeugung eines uberabgetasteten Pulssignals in Betracht zu Ziehen. 

8. Die erfindungsgemaGe Losung ermoglicht die Erzeugung eines iiberabgetas- 
teten Pulssignals von hoher Frequenz- und Phasen stability, welches insbesondere 
in der Umgebung der Mischfrequenz eine gunstigen Rauschcharakteristik aufweist. 

9. Die Anmelderln behalt sich vor, die Anmeldung basierend auf den in den ur- 
spriinghch eingereichten Anmeldeunterlagen offenbarten Merkmalen weiterzuverfol- 
gen. 

10. Die Anmelderln hofft. dass unter Berucksichtigung der vorgebrachten Argu- 
mentation eine Patenterteilung in Aussicht gestellt werden kann. 

Hilfsweise wird die Durchfiihrung einer miindlichen Anhdrung beantragt. 




Frithjof E. Miiller 
Patentanwalt 



Anlagen 

- neue Anspriiche 1 bis 30 (zweifach) 

- neue Beschreibungsseiten 1, 2. 2a (zweifach) 
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Neue Patentanspriiche 



1. Ansteuerschaltung fur einen mikromechanischen Resonator, welche mindestens 
einen Pulsmodulator zur Umwandlung eines komplexen Eingangssignals (x(t)) in ein 
Pulssignal (y(t)) umfasst, und welcher aufweist: 

- eine Subtrahiererstufe (1). die aus der Differenz des komplexen Eingangssignals 
(x(t)} und eines Rlickkopplungssignals (2) ein Regelabweichungssignal erzeugt; 

- eine Signalumwandlungsstufe. die das Regelabweichungssignal in ein Regelsignal 

17) umwandelt; 

- eine erste Multipliziererstufe (8), die das Regelsignal (7) mit einem mit der Fre- 

quenz co 0 oszillierenden komplexen Mischsignal rnultipliziert und so mindestens 
einen von Realteil (11) und Imaginarteil eines um co 0 heraufgemischten Regelsig- 
nals erzeugt, 

- eine Quantisierungsstufe (12). die mindestens einen von Realteil und Imaginarteil 

des um co 0 heraufgemischten Regelsignals quantisiert und so das Pulssignal (y(t)) 
erzeugt, wobei das von dem mindestens einen Pulsmodulator erzeugte Pulssignal 
zur elektrostatischen Schwingungsanregung des Resonators verwendet wird, und 
wobei der Pulsmodulator mit einer Abtastfrequenz co A betrieben wird, welche 2 bis 
1000 mal hoher ist als die Mischfrequenz co 0 , 

- eine Rvickkopplungseinheit. welche ausgehend von dem Pulssignal (y(t)) das 
Ruckkopplungssignal (2) fur die Subtrahiererstufe erzeugt. 

2. Ansteuerschaltung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Misch- 
frequenz co 0 des Pulsmodulators einer Resonanzfrequenz des Resonators entspricht. 

3. Ansteuerschaltung nach Anspruch 1 oder Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, 
dass der Pulsmodulator einen Inphase-Signalpfad zur Verarbeitung des Realteils des 
Eingangssignals sowie einen Quadratur-Signalpfad zur Verarbeitung des 
Imaginarteils des Eingangssignals umfasst. 

4. Ansteuerschaltung nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass es sich bei dem Regelabweichungssignal. dem Regelsignal und dem 
Ruckkopplungssignal jeweils um komplexe Signale handelt, die jeweils einen reellen 
Signalanteil sowie einen imaginaren Signalanteil umfassen. 

5. Ansteuerschaltung nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Signalumwandlungsstufe eine Integratorstufe umfasst, die das 
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Regelabweichungssignal aufsummiert und als Regelsignal ein integriertes Signal 
erzeugt. 

6. Ansteuerschaltung nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet. dass die In- 
tegratorstufe einen ersten Integrator fur den Inphase-Signalpfad (14) und einen 
zweiten Integrator fur den Quadratur-Signalpfad (15) umfasst. wobei der erste In- 
tegrator den Realteil des Regelabweichungssignals aufsummiert. und wobei der 
zweite Integrator den Imaginarteil des Regelabweichungssignals aufsummiert. 

7. Ansteuerschaltung nach einem der vorstehenden Anspriiche. dadurch 
gekennzeichnet. dass die Signalumwandlungsstufe eine Verstarkerstufe (6) 
umfasst. 



8. Ansteuerschaltung nach einem der vorstehenden Anspriiche. dadurch gekenn- 
zeichnet. dass die erste Multipliziererstufe einen ersten Multiplizierer (23) fur den 
Inphase-Signalpfad und einen zweiten Multiplizierer (33) fur den Quadratur- 
Signalpfad umfasst. wobei der erste Multiplizierer den Realteil (22) des Regelsignals 
mit dem Realteil des mit der Frequenz a, 0 oszillierenden komplexen Mischsignals 
multipliziert und so ein erstes Ergebnissignal (24) erzeugt. und wobei der zweite 
Multiplizierer (33) den Imaginarteil (32) des Regelsignals mit dem Imaginarteil des 
rmt der Frequenz co 0 oszillierenden komplexen Mischsignals multipliziert und so ein 
zweites Ergebnissignal (34) erzeugt. 

9. Ansteuerschaltung nach Anspruch 8. dadurch gekennzeichnet, dass der 
Pulsmodulator einen Addierer (25) umfasst. welcher zur Bestimmung des Realteils 
des heraufgemischten Regelsignals das erste Ergebnissignal (24) des ersten 
Multiplizierers und das zweite Ergebnissignal (34) des zweiten Multiplizierers zu 
einem Summensignal (35) addiert. 

10. Ansteuerschaltung nach Anspruch 9. dadurch gekennzeichnet. dass die 
Quantisierungsstufe das vom Addierer gelieferte Summensignal quantisiert. 

11. Ansteuerschaltung nach einem der vorstehenden Anspriiche. dadurch gekenn- 
zeichnet. dass zum Eingangssignal der Quantisierungsstufe ein Rauschpegel ad- 
diert wird. 
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12. Ansteuerschaltung nach elnem der vorstehenden Anspriiche. dadurch 
gekennzeichnet. dass die Quantisierungsstufe eine binare Quantisierung oder eine 
ternare Quantisierung ihres jeweiligen Eingangssignals durchfuhrt. 

13. Ansteuerschaltung nach einem der vorstehenden Anspriiche. dadurch 
gekennzeichnet. dass die Riickkopplungseinheit eine zweite Multipliziererstufe (13) 
umfasst, die das Pulssignal mit einem mit der Frequenz u> 0 oszillierenden konjugiert 
komplexen Mischsignal multipliziert und so das um co 0 heruntergemischte 
Ruckkopplungssignal (2) fur den Subtrahierer erzeugt. 

14. Ansteuerschaltung nach Anspruch 13. dadurch gekennzeichnet. dass die 
zweite Multipliziererstufe einen dritten Multlplizierer (37) zur Erzeugung des Real- 
teils (17) des Ruckkopplungssignals und einen vierten Multlplizierer (38) zur Erzeu- 
gung des Imaginarteils (27) des Ruckkopplungssignals umfasst. wobei der dritte 
Multlplizierer (37) das Pulssignal mit dem Realteil des mit der Frequenz co 0 oszillie- 
renden konjugiert komplexen Mischsignals multipliziert. und wobei der vierte Mul- 
tiplizierer (38) das Pulssignal mit dem Imaginarteil des konjugiert komplexen Misch- 
signals der Frequenz oj 0 multipliziert. 

15. Ansteuerschaltung nach einem der vorstehenden Anspriiche. dadurch gekenn- 
zeichnet. dass der Pulsmodulator mit Hilfe eines digitalen Signalprozessors imple- 
mentiert ist. 



16. Frequenzgenerator zur Synthese eines Pulssignals mit vorgegebener Frequenz 
und Phase, welcher mindestens einen Pulsmodulator zur Umwandlung eines kom- 
plexen Eingangssignals (x(t)) in ein Pulssignal (y(t)) umfasst. und welcher aufweist: 

- eine Subtrahiererstufe (1). die aus der Differenz des komplexen Eingangssignals 
(x(t)) und eines Ruckkopplungssignals (2) ein Regelabweichungssignal erzeugt; 

- eine Signalumwandlungsstufe, die das Regelabweichungssignal in ein Regelsignal 

(7) umwandelt; 

- eine erste Multipliziererstufe (8). die das Regelsignal (7) mit einem mit der Fre- 

quenz co 0 oszillierenden komplexen Mischsignal multipliziert und so mindestens 
einen von Realteil (11) und Imaginarteil eines um io 0 heraufgemischten Regelsig- 
nals erzeugt. wobei der Pulsmodulator mit einer Abtastfrequenz a> A betrieben 
wird, welche 2 bis 1000 mal hoher ist als die Mischfrequenz io 0 ; 

- eine Quantisierungsstufe (12), die mindestens einen von Realteil und Imaginarteil 

des um w 0 heraufgemischten Regelsignals quantisiert und so das Pulssignal (y(t)) 
erzeugt; 
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• eine Ruckkopplungseinheit, welche ausgehend von dem Pulssignal (y(t)) das 
Riickkopplungssignal (2) fur die Subtrahiererstufe erzeugt. 

17. Frequenzgenerator nach Anspruch 16, dadurch gekennzeiclinet. dass dem 
Pulsmodulator ein Bandpassfilter, vorzugsweise ein Quarz- oder Keramikfllter nach- 
geschaltet ist. 

18. Frequenzgenerator nach Anspruch 16 oder 17, dadurch gekennzeichnet, dass 
der Pulsmodulator einen Inphase-Signalpfad zur Verarbeitung des Realteils des 
Eingangssignals sowie einen Quadratur-Signalpfad zur Verarbeitung des 
Imaginarteils des Eingangssignals umfasst. 

19. Frequenzgenerator nach einem der Anspruche 16 bis 18, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass es sich bei dem Regelabweichungssignal, dem Regelsignal und dem 
Rtickkopplungssignal jeweils urn komplexe Signale handelt. die jeweils einen reellen 
Signalanteil sowie einen imaginaren Signalanteil umfassen. 

20. Frequenzgenerator nach einem der Anspruche 16 bis 19. dadurch gekenn- 
zeichnet, dass zum Eingangssignal der Quantisierungsstufe ein Rauschpegel ad- 
diert wird. 



21. Frequenzgenerator nach einem der Anspruche 16 bis 20, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Ruckkopplungseinheit eine zweite Multipliziererstufe (13) 
umfasst, die das Pulssignal mit einem mit der Frequenz co 0 oszillierenden konjugiert 
komplexen Mischsignal multipliziert und so das urn co 0 heruntergemischte 
Riickkopplungssignal (2) fur den Subtrahierer erzeugt. 

22. Verfahren zur Pulsmodulation eines komplexen Eingangssignals, gekennzeich- 
net durch folgende Schritte: 

- Erzeugen eines Regelabweichungssignals aus der Differenz des komplexen 
Eingangssignals (x(t)) und eines Riickkopplungssignals (2); 

- Umwandeln des Regelabweichungssignals in ein Regelsignal (7); 

- Multiplizieren des Regelsignals (7) mit einem mit der Frequenz co 0 oszillierenden 

komplexen Mischsignal, wobei mindestens einer von Realteil (11) und Imaginarteil 
eines um cu 0 heraufgemischten Regelsignals erzeugt wird; 

- Quantisieren von mindestens einem von Realteil (11) und Imaginarteil des um co 0 

heraufgemischten Regelsignals zum Erzeugen eines Pulssignals (y(t)), wobei das 
Pulssignal zur elektrostatischen Schwingungsanregung eines mikromechanischen 
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Resonators verwendet wird, und wobei die Pulsniodulation mit einer Abtastfre- 
quenz to A erfolgt, welche 2 bis 1000 mal hoher ist als die Mischfrequenz co 0 ; 
- Erzeugen des Ruckkopplungssignals (2) ausgehend von dem Pulssignal (y(t)). 

23. Verfahren nach Anspruch 22, dadurch gekennzeichnet, dass es sich bei dem 
Regelabweichungssignal, dem Regelsignal und dem Riiekkopplungssignal jeweils urn 
komplexe Signale handeit, die jeweils einen reellen Signalanteil sowie einen imagi- 
naren Signalanteil umfassen. 

24. Verfahren nach Anspruch 22 oder Anspruch 23, dadurch gekennzeichnet, dass 
das Regelabweichungssignal in das Regelsignal umgewandelt wird. indem das Re- 
gelabweichungssignal integriert wird. 

25. Verfahren nach einem der Anspruche 22 bis 24, dadurch gekennzeichnet. dass 
der Realteil des Regelsignals mit dem Realteil des mit der Frequenz u> 0 oszillierenden 
komplexen Mischsignals multipliziert und so ein erstes Ergebnissignal erzeugt wird, 
und dass der Imaginarteil des Regelsignals mit dem Imaginarteil des mit der Fre- 
quenz co 0 oszillierenden komplexen Mischsignals multipliziert und so ein zweites Er- 
gebnissignal erzeugt wird. 

26. Verfahren nach Anspruch 25, dadurch gekennzeichnet, dass zur Bestimmung 
des Realteils des heraufgemischten Regelsignals das erste Ergebnissignal und das 
zweite Ergebnissignal zu einem Summensignal addiert werden. 

27. Verfahren nach Anspruch 26, dadurch gekennzeichnet, dass zum Erzeugen des 
Pulssignals eine Quantisierung des Summensignals durchgefuhrt wird. 

28. Verfahren nach einem der Anspruche 22 bis 27, dadurch gekennzeichnet, dass 
vor der Quantisierung von mindestens einem von Realteil und Imaginarteil des urn 
(o 0 heraufgemischten Regelsignals ein Rauschpegel hinzuaddiert wird. 

29. Verfahren nach einem der Anspruche 22 bis 28. dadurch gekennzeichnet, dass 
das Riiekkopplungssignal erzeugt wird, indem das Pulssignal mit einem mit der 
Frequenz o> 0 oszillierenden konjugiert komplexen Mischsignal multipliziert wird. 

30. Verfahren nach einem der Anspruche 22 bis 29, dadurch gekennzeichnet. dass 
die Mischfrequenz io 0 einer Resonanzfrequenz des mikromechanischen Resonators 
entspricht. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft einen Pulsmodulator zur Umwandlung eines komplexen 
Eingangssignals in ein Pulssignal sowie ein Verfahren zur Pulsmodulation eines 
komplexen Eingangssignals. 

Zur Umsetzung eines digitalen Eingangssignals in ein Analogsignal konnen Di- 
gital-Analog- Wandler eingesetzt werden. Diese Bausteine sind jedoch teuer und 
benotigen relativ viel elektrische Leistung. Haufig sind mehrere Versorgungs- 
spannungen notwendig. Ein weiterer Nachteil ist. dass sich Digital-Analog- 
Wandler schlecht zusammen mit der digitalen Elektronik integrieren lassen und 
dadurch der Miniaturisierung Grenzen setzen. 

In vielen Anwendungen werden daher Digital-Analog- Wandler durch digitale 
Pulsmodulatoren wie beispielsweise Sigma-Delta- Wandler ersetzt. Ein klassischer 
Sigma-Delta-Modulator umfasst einen Integrierer. der das Differenzsignal zwi- 
schen dem Eingangssignal und einem riickgekoppelten quantisierten Signal auf- 
integriert. sowie einen Quantisierer. der das aufintegrierte Signal quantisiert. Am 
Ausgang des Quantisierers kann dann ein quantisiertes Pulssignal abgegriffen 
werden. das als Riickkopplungssignal zum Eingang des Sigma-Delta-Wandlers 
zuruckgefuhrt wird. Sigma-Delta-Modulatoren zeichnen sich durch eine typische 
Rauschcharakteristik aus, wobei das Quantisierungsrauschen aus dem nle'- 
derfrequenten Bereich In der Nahe von co=0 zu hoheren Frequenzen hin verlagert 
ist. Das im Bereich hoherer Frequenzen auftretende Rauschen kann dann mit 
Hilfe eines nachgeschalteten Tiefpassfilters unterdriicken. Sigma-Delta-Wandler 
lassen sich kostengiinstig implementieren und konnen zusammen mit der digi- 
talen Elektronik integriert werden. Allerdings ware es fur manche Anwendungen 
von Vorteil, wenn sich das Quantisierungsrauschen in hoheren Frequenzen ge- 
ring halten lieBe. 



Im US-Patent 5,841,388 ,.A/D Converter Apparatus with Frequency Conversion 
Function and Radio Apparatus using the same" wird ein A/D Konverter mit einer 
negativen Ruckkopplung beschrieben. der einen mit der Hauptsignalleitung ver- 
bundenen A/D Wandler mit einer ersten Frequenzumwandlungsfunktionalitat 
zur Frequenzwandlung des Eingangssignals und einen mit der Riickkopplungs- 
Signalleitung verbundenen D/A Wandler mit einer weiteren Frequenzumwand- 
lungsfunktionalitat umfasst, so dass die Frequenz des Riickkopplungssignals auf 
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eine im wesentllchen der Frequenz des Eingangssignals entsprechende Frequenz 
gebracht wird. 

In dem Europaischen Patent EP 0 461 721 ist ein Sender mit einer elektroni- 
schen Anordnung zum Erzeugen eines modulierten Tragersignals beschrieben, 
wobei diese Anordnung einen aus mindestens einer in eine geschlossene Signal- 
schleife aufgenommenen Addiereinheit. einem Tiefpassfilter und einem mit der 
Abtastfrequenz fs angesteuerten Impulsformer bestehenden Sigma-Delta-(Ein- 
Bit)-Signalumformer aufweist. und wobei die Schaltungsanordnung einen mit der 
Tragerfrequenz fc angesteuerten Mischer aufweist. so dass das Ausgangssignal 
des Impulsformers dem Mischer zugefuhrt wird und die Frequenz fc derjenigen 
der halben Abtastrate oder einem ganzen Vielfachen davon entspricht. 

Das US-Patent 5.866.969 ..Actuating Circuit of Piezoelectric Transformer and 
Actuating Method thereof beschreibt eine Treiberschaltung fur einen piezoelekt- 
rischen Wandler. Ein am Ausgang eines AGC-Kreises anliegendes Sinussignal 
wird einem Delta-Sigma-Modulator zugefuhrt. der daraus ein 1 -Bit quantisiertes 
Bitsignal erzeugt. Dieses Pulssignal schaltet Treiber. deren Ausgangssignale dem 
piezoelektrischen Wandler zugefuhrt werden. 

Es ist daher Aufgabe der Erfindung. einen Pulsmodulator sowie ein Verfahren 
zur Pulsmodulation zur Verfugung zu stellen, bei dem sich die spektrale Vertei- 
lung des Quantisierungsrauschens flexibel anpassen lasst. 

Diese Aufgabe der Erfindung wird durch eine Ansteuerschaltung fur einen mik- 
romechanischen Resonator gema/3 Anspruch 1. durch einen Frequenzgenerator 
gemaB Anspruch 16 sowie durch ein Verfahren zur Pulsmodulation eines kom- 
plexen Eingangssignals gemafi Anspruch 22 gelost. 

Der erfindungsgemafie Pulsmodulator zur Umwandlung eines komplexen Ein- 
gangssignals in ein Pulssignal umfasst eine Subtrahiererstufe. die aus der Diffe- 
red des komplexen Eingangssignals und eines Ruckkopplungssignals ein Re- 
gelabweichungssignal erzeugt. Des Weiteren umfasst der Pulsmodulator eine 
Signalumwandlungsstufe. die das Regelabweichungssignal in ein Regelsignal 
umwandelt. In einer ersten Multipliziererstufe wird das Regelsignal mit einem 
mit der Frequenz co 0 oszillierenden komplexen Mischsignal multipliziert und so 
mindestens einer von Realteil und Imaginarteil eines urn u> 0 heraufgemischten 
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Regelsignals erzeugt. Daruber hinaus umfasst der Pulsmodulator eine Quantisie- 
rungsstufe. die mindestens einen von Realteil und lmaginarteil des urn iu 0 he- 
raufgemischten Regelsignals quantisiert und das Pulssignal erzeugt, sowie eine 
Ruckkopplungseinheit. welche ausgehend von dem Pulssignal das Ruckkopp- 
lungssignal fur die Subtrahiererstufe erzeugt. 

Die Funktionsweise des erfindungsgemafien Pulsmodulators. welcher eine vor- 
teilhafte Modifikation eines klassischen Sigma-Delta-Wandlers darstellt. soil im 
Folgenden ohne Beschrankung der Allgemeinheit fur den Beispielfall eines kon- 
stant gehaltenen Eingangssignals erlautert werden. Durch die Subtrahiererstufe 
und die Signalumwandlungsstufe wird dieses Eingangssignal in ein ebenfalls nur 
schwach zeitveranderliches Regelsignal umgewandelt. Im Unterschied zu klassi- 
schen Sigma-Delta-Wandlern wird dieses Regelsignal aber nun durch die erste 
Multiphziererstufe mlt einem komplexen Mischsignal der Frequenz co 0 multipli- 
ziert. urn so ein auf die Frequenz io 0 heraufgemischtes Regelsignal zu erzeugen. 
Der Realteil oder der lmaginarteil dieses mit der Frequenz co 0 oszillierenden Re- 
gelsignals wird anschlieGend durch die Quantisierungsstufe quantisiert. so dass 
man am Ausgang der Quantisierungsstufe ein reellwertiges Pulssignal mit einer 
dominanten Frequenzkomponente bei der Frequenz to 0 erhalt. Dieses reeliwertige 
Pulssignal bildet mit Hilfe von positiven oder negativen Pulsen ein sinusoidales 
Signal der Frequenz co 0 nach. Dieses Pulssignal stellt gleichzeitig den Ausgangs- 
punkt fur die Berechnung des Ruckkopplungssignals dar. welches zur Subtrahie- 
rerstufe riickgekoppelt wird und dort vom Eingangssignal abgezogen wird. urn die 
Regelabwelchung zu ermitteln. 

Zur Erzeugung des Pulssignals ist nicht zwingend erforderlich. sowohl den Real- 
teil als auch den lmaginarteil des um co 0 heraufgemischten Regelsignals zu be- 
rechnen. Wenn das Pulssignal aus dem Realteil des heraufgemischten Regelsig- 
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German patent application No. 103 20 674.4-35 
Applicant: LITEF GmbH 
Our reference: 54.535 

With reference to the decision by the German Patent and 
Trademark Office dated March 2, 2004: 

1. The applicant attaches 

- new description pages 1, 2, 2a 

- new claims 1 to 30 

2. The examination proceedings should be continued on 
the basis of the following documents: 

- new claims 1 to 30 as attached; 

- description pages 3-14 as originally submitted; 

- description pages 1, 2, 2a as attached; 

- Figures 1 to 9 on pages 1/7 to 7/7 as originally 
submitted. 

3. The reworded claim 1 relates to a "drive circuit 
for a micromechanical resonator" and corresponds to the 
previous claim 16, with the features of the pulse 
modulator having been stated explicitly. The feature 
contained in the previous claim 17 has been included in 
the new claim 1, that "the pulsed signal which is 
produced by the at least one pulse modulator is used 
for electrostatic oscillation stimulation of the 
resonator". Furthermore, the feature contained in the 
previous claim 14 that "the pulse modulator is operated 
at a sampling frequency cd a which is 2 to 1000 times 
higher than the mixing frequency co 0 " has been included 
in the new claim 1. 

The new claim 2 corresponds to the previous claim 18. 
The new claims 3 to 15 relate to features of the pulse 
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modulator, and correspond to the previous claims 2 to 
13 as well as 15. 

The new claim 16 is based on a "frequency generator for 
synthesis of a pulsed signal at a predetermined 
frequency and with a predetermined phase" and 
corresponds to the previous claim 19, with the features 
of the pulse modulator having been stated explicitly. 
The feature contained in the previous claim 14, that 
"the pulse modulator is operated at a sampling 
frequency co A which is 2 to 1000 times higher than the 
mixing frequency co 0 " has been included in the new 
claim 16. 

The new claims 17 to 21 contain the features of the 
previous claims 20, 2, 3, 10, 12. 

The reworded method claim 22 has been obtained from the 
previous method claim 21 by the addition of two 
features. The feature "with the pulsed signal being 
used for electrostatic oscillation stimulation of a 
micromechanical resonator" was included in the previous 
claim 29. Furthermore, the feature contained in the 
previous claim 14, that the pulse modulation takes 
place at a sampling frequency co A "which is 2 to 1000 
times higher than the mixing frequency co 0 " has been 
included in the new claim 23. 

The new claims 23 to 30 correspond to the previous 
claims 22 to 28 as well as 30. 

4. The document Dl describes an A/D converter 
apparatus with feedback in order to down-mix a received 
signal to baseband. Dl does not disclose the use of the 
signal produced at the output of the circuit for 
driving an electromagnetic resonator. The down-mixed 
signal would not be suitable for this purpose. The new 
claim 1, which is based on a drive circuit for a 
micromechanical resonator, is thus novel in comparison 
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to Dl. The reworded method claim 22 also includes the 
feature that the pulsed signal that is produced is used 
for electrostatic oscillation stimulation of a 
resonator, and is thus novel in comparison to Dl . The 
reworded claim 16 is based on a frequency generator for 
synthesis of a pulsed signal at a predetermined 
frequency and with a predetermined phase. The document 
Dl does not state that the described modulator can be 
used as a frequency generator which up-mixes an input 
signal, which is used to define the phase, to the 
desired frequency. To this extent, claim 16 is novel in 
comparison to Dl . 

The document D2 describes an electronic arrangement for 
production of a modulated carrier signal which is 
supplied to a transmission apparatus. In this case, the 
carrier frequency is chosen such that it corresponds to 
half the sampling frequency, or to an integer multiple 
of it: fc = n-fs/2, where n = 1, 2, 3, .... The signal 
which is produced at the output of the circuit 
according to D2 is not used for driving an 
electromagnetic resonator. In contrast, the new 
claims 1, 22 contain the feature that the pulsed signal 
that is produced is used for electrostatic oscillation 
stimulation of a resonator. Furthermore, the pulse 
modulation is carried out in accordance with the 
reworded claims 1, 16, 22 at a sampling frequency which 
is 2 to 1000 times higher than the mixing frequency. In 
this case, non-integer ratios are also permissible 
between the sampling frequency co A and the mixing 
frequency co 0 . For these reasons, claims 1, 16, 22 are 
novel in comparison to D2 . 

The drive circuit described in the document D3 has a 
conventional delta-sigma modulator. Column 10, lines 
1-4 of D3 explain that a higher-order delta-sigma 
modulator, a delta modulator or a MASH modulator could 
also be used instead of a first-order delta-sigma 
modulator. In contrast, the drive circuit according to 
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the reworded claim 1 and the frequency generator 
according to claim 16 have a pulse modulator with a 
first multiplication stage for up-mixing the control 
signal. Claim 1 and claim 16 are thus novel in 
comparison to D3 . The method claim 21 comprises a 
multiplication step, in which the control signal is 
multiplied by a mixing signal. Claim 21 is thus novel 
in- comparison to D3 . 

5. The citations Dl to D3 have been referred to in 
the description introduction. New description pages 1, 
2, 2a are attached to this reply to the decision. 

6. If a person skilled in the art wishes to improve 
the noise response and the accuracy of the drive 
circuit on the basis of the drive circuit as described 
in the document D3 for a micromechanical resonator he 
will consider the use of higher-order delta-sigma 
modulators, delta modulators and MASH modulators in 
accordance with the text passage, as cited by the 
examination department, in column 10, lines 1-4. 
However, this will not lead the person skilled in the 
art to the solution according to the invention, in 
which the main signal path of the pulse modulator has a 
mixer. This text passage also does not lead the person 
skilled in the art to the documents Dl and D2 . 

Let us also assume that the person skilled in the art 
would additionally consider the document Dl . The 
document Dl describes a radio receiver in which the 
received signal is down-mixed to baseband. The down- 
mixed signal is passed to a feedback path, in which it 
is once again up-mixed to a frequency which is 
comparable with the frequency of the input signal. The 
text passage in column 4, line 57 to column 5, line 6 
describes the fact that the advantageous noise 
characteristic in the feedback path depends on the 
signal at the output of the D/A converter 17 moving in 
a narrow range, and not varying excessively. The person 
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skilled in the art will therefore see from the document 
Dl that advantages with respect to the noise 
characteristic can be achieved in particular when a 
slightly changing down-mixed signal is produced at the 
output of the pulse modulator. He would deduce from 
this that, in the situation in which the circuit 
described in Dl is used for up-mixing of a low- 
frequency input signal, the advantages in terms of 
accuracy and noise response would probably be lost. In 
fact, the document Dl would deter the person skilled in 
the art from using the drive circuit according to the 
invention for up-mixing of an input signal if he was 
interested in an improvement in the noise 
characteristic . 

7. The document D2 describes an arrangement for 
production of a modulated carrier signal. The object of 
D2 is to improve the signal strength of the amplitude- 
modulated carrier relative to the baseband signal. The 
noise response of the signal that is produced is 
discussed on page 2, lines 13-18. According to the 
document D2, low quantization noise in the vicinity of 
fc can be achieved by choosing the carrier frequency fc 
such that it corresponds to half the sampling frequency 
or to an integer multiple of it: fc = n-fs/2, where 
n = 1, 2, 3, ... Corresponding to D2, the sampling 
frequency fs is thus less than or equal to twice the 
carrier frequency fc:fs s2-fc. Compliance with this 
condition is stated as being important throughout the 
entire document D2 (see page 3, lines 5-8). 
Furthermore, only specific, well-defined ratios between 
fc and fs/2 are permissible in accordance with the 
document D2 . 

An oversampled signal is required for driving a 
micromechanical resonator. However, D2 gives the person 
skilled in the art the impression that, when the 
circuit described in D2 is used in the oversampled 
range (that is to say in the range where co A > 2-co 0 and 
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f s > 2 fc) , this would result in a rather 
disadvantageous noise response in the vicinity of the 
mixing frequency co 0 . Furthermore, the person skilled in 
the art is given the impression that compliance with 
specific permissible ratios between fc and fs/2 is a 
precondition for the operation for the solution 
described in D2 . This would in fact deter the person 
skilled in the art from considering the circuit 
described in D2 for the production of an oversampled 
pulsed signal. 

8. The solution according to the invention allows the 
production of an oversampled pulsed signal with high 
frequency and phase stability, which has a good noise 
characteristic, in particular in the vicinity of the 
mixing frequency. 

9. The applicants maintain that the application 
should be pursued further on the basis of the features 
disclosed in the originally submitted application 
documents . 

10. The applicants hope that it will be possible to 
grant a patent when the above arguments are considered. 

A secondary application is made for an oral hearing to 
be held. 

[signed] 

Frithjof E. Muller 
Patent attorney 

Attachments 

- new claims 1 to 30 (two copies) 

- new description pages 1, 2, 2a (two copies) 
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New Patent Claims 

1. A drive circuit for a micromechanical resonator, 
which has at least one pulse modulator for conversion 
of a complex input signal (x(t)) to a pulsed signal 
(y(t)), and which has: 

- a subtraction stage (1) which produces a control 
error signal from the difference between the complex 
input signal (x(t)) and a feedback signal (2) ; 

a single conversion stage, which converts the 
control error signal to a control signal (7); 

- a first multiplication stage (8), which multiplies 
the control signal (7) by a complex mixing signal 
oscillating at the frequency coo, and thus produces 
at least one of a real part (11) and an imaginary 
part of a control signal which has been up-mixed by 

co 0 , 

- a quantization stage (12), which quantizes at least 
one of the real part and imaginary part of the 
control signal which has been up-mixed by co 0 and 
thus produces the pulsed signal (y(t)), with the 
pulsed signal which is produced by the at least one 
pulse modulator being used for electrostatic 
oscillation stimulation of a resonator, and with the 
pulse modulator being operated at a sampling 
frequency co A which is 2 to 1000 times higher than 
the mixing frequency co 0 , 

- a feedback unit, which uses the pulsed signal (y(t)) 
to produce the feedback signal (2) for the 
subtraction stage . 

2. The drive circuit as claimed in claim 1, 
characterized in that the mixing frequency co 0 of the 
pulse modulator corresponds to one resonant frequency 
of the resonator. 



3. The drive circuit as claimed in claim 1 or claim 



MULLER • HOFFMANN & PARTNER 

LITEF GmbH File reference: 54.535 July 13, 2004 

- 2 - 

2, characterized in that the pulse modulator has an 
in-phase signal path for processing of the real part of 
the input signal, as well as a quadrature signal path 
for processing of the imaginary part of the input 
signal . 

4. The drive circuit as claimed in one of the 
preceding claims, characterized in that the control 
error signal, the control signal and the feedback 
signal are each complex signals, which each have a real 
signal component as well as an imaginary signal 
component . 

5. The drive circuit as claimed in one of the 
preceding claims, characterized in that the signal 
conversion stage has an integrator stage which 
integrates the control error signal and produces an 
integrated signal as the control signal. 

6. The drive circuit as claimed in claim 5, 
characterized in that the integrator stage has a first 
integrator for the in-phase signal path (14) and a 
second integrator for the quadrature signal path (15), 
with the first integrator integrating the real part of 
the control error signal, and with the second 
integrator integrating the imaginary part of the 
control error signal. 

7. The drive circuit as claimed in one of the 
preceding claims, characterized in that the signal 
conversion stage has an amplifier stage (6) . 

8. The drive circuit as claimed in one of the 
preceding claims, characterized in that the first 
multiplication stage has a first multiplier (23) for 
the in-phase signal path and a second multiplier (33) 
for the quadrature signal path, with the first 
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multiplier multiplying the real part (22) of the 
control signal by the real part of the complex mixing 
signal oscillating at the frequency co 0 , and thus 
producing a first result signal (24), and with the 
second multiplier (33) multiplying the imaginary part 
(32) of the control signal by the imaginary part of the 
complex mixing signal oscillating at the frequency co 0/ 
and thus producing a second result signal (34) . 

9. The drive circuit as claimed in claim 8, 
characterized in that the pulse modulator has an adder 
(25) which adds the first result signal (24) from the 
first multiplier and the second result signal (34) from 
the second multiplier to form a sum signal (35) in 
order to determine the real part of the up-mixed 
control signal. 

10. The drive circuit as claimed in claim 9, 
characterized in that the quantization stage quantizes 
the sum signal produced by the adder. 

11. The drive circuit as claimed in one of the 
preceding claims, characterized in that a noise level 
is added to the input signal to the quantization stage. 

12. The drive circuit as claimed in one of the 
preceding claims, characterized in that the 
quantization stage carries out binary quantization or 
ternary quantization of its respective input signal. 

13. The drive circuit as claimed in one of the 
preceding claims, characterized in that the feedback 
unit has a second multiplication stage (13) , which 
multiplies the pulsed signal by a complex-conjugate 
mixing signal oscillating at the frequency co 0 , and thus 
produces the feedback signal (2) down-mixed by co 0 , for 
the subtractor. 
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14. The drive circuit as claimed in claim 13, 
characterized in that the second multiplication stage 
has a third multiplier (37) for production of the real 
part (17) of the feedback signal and has a fourth 
multiplier (38) for production of the imaginary part 

(27) of the feedback signal, with the third multiplier 
(37) multiplying the pulsed signal by the real part of 
the complex-conjugate mixing signal oscillating at the 
frequency co 0 , and with the fourth multiplier (38) 
multiplying the pulsed signal by the imaginary part of 
the complex-conjugate mixing signal at the frequency 
too. 

15. The drive circuit as claimed in one of the 
preceding claims, characterized in that the pulse 
modulator is implemented with the aid of a digital 
signal processor. 

16. A frequency generator for synthesis of a pulsed 
signal at a predetermined frequency and with a 
predetermined phase, which has at least one pulse 
modulator for conversion of a complex input signal 
(x(t)) to a pulsed signal (y(t)) and which has: 

- a subtraction stage (1) which produces a control 
error signal from the difference between the complex 
input signal (x(t)) and a feedback signal (2), 

a single conversion stage, which converts the 
control error signal to a control signal (7); 

- a first multiplication stage (8), which multiplies 
the control signal (7) by a complex mixing signal 
oscillating at the frequency co 0 / and thus produces 
at least one of a real part (11) and an imaginary 
part of a control signal which has been up-mixed by 
co 0 , with the pulse modulator being operated at a 
sampling frequency co A which is 2 to 1000 times 
higher than the mixing frequency co 0 ; 

- a quantization stage (12), which quantizes at least 
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one of the real part and imaginary part of the 
control signal which has been up-mixed by co 0 and 
thus produces the pulsed signal (y(t)); 
a feedback unit, which uses the pulsed signal (y(t)) 
5 to produce the feedback signal (2) for the 

subtraction stage. 

17. The frequency generator as claimed in claim 16, 
characterized in that the pulse modulator is followed 

10 by a bandpass filter, preferably a crystal or ceramic 
filter. 

18. The frequency generator as claimed in claim 16 or 
17, characterized in that the pulse modulator has an 

15 in-phase signal path for processing of the real part of 
the input signal, as well as a quadrature signal path 
for processing of the imaginary part of the input 
signal . 

20 19. The frequency generator as claimed in one of 
claims 16 to 18, characterized in that the control 
error signal, the control signal and the feedback 
signal are each complex signals, which each have a real 
signal component as well as an imaginary signal 

25 component. 

20. The frequency generator as claimed in one of 
claims 16 to 19, characterized in that a noise level is 
added to the input signal to the quantization stage. 

30 

21. The frequency generator as claimed in one of 
claims 16 to 20, characterized in that the feedback 
unit has a second multiplication stage (13), which 
multiplies the pulsed signal by a complex-conjugate 

35 mixing signal oscillating at the frequency coo, and thus 
produces the feedback signal (2) down-mixed by co 0 , for 
the subtractor. 
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22. A method for pulse modulation of a complex input 
signal, characterized by the following steps: 

- production of a control error signal from the 
difference between the complex input signal (x(t)) 
and a feedback signal (2); 

- conversion of the control error signal to a control 
signal (7) ; 

- multiplication of the control signal (7) by a 
complex mixing signal oscillating at the frequency 
co 0/ with at least one of the real part (11) and 
imaginary part of a control signal, up-mixed by co 0 , 
being produced; 

- quantization of at least one of the real part (11) 
and imaginary part of the control signal, up-mixed 
by 03o/ in order to produce a pulsed signal (y(t)), 
with the pulsed signal being used for electrostatic 
oscillation stimulation of a micromechanical 
resonator, and with the pulse modulation being 
carried out at a sampling frequency co A which is 2 to 
1000 times higher than the mixing frequency a> 0 ; 

- production of the feedback signal (2) from the 
pulsed signal (y(t)). 

23. The method as claimed in claim 22, characterized 
in that the control error signal, the control signal 
and the feedback signal are each complex signals, which 
each have a real signal component as well as an 
imaginary signal component. 

24. The method as claimed in claim 22 or claim 23, 
characterized in that the control error signal is 
converted to the control signal by integrating the 
control error signal. 

25. The method as claimed in one of claims 22 to 24, 
characterized in that the real part of the control 

- signal is multiplied by the real part of the complex 
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mixing signal oscillating at the frequency co 0 / and a 
first result signal is thus produced, and in that the 
imaginary part of the control signal is multiplied by 
the imaginary part of the complex mixing signal 
5 oscillating at the frequency co 0 , and a second result 
signal is thus produced. 

26. The method as claimed in claim 25 , characterized 
in that the first result signal and the second result 

10 signal are added to form a sum signal in order to 
determine the real part of the up-mixed control signal. 

27. The method as claimed in claim 26, characterized 
in that the sum signal is quantized in order to produce 

15 the pulsed signal. 

28. The method as claimed in one of claims 22 to 27, 
characterized in that a noise level is added before the 
quantization of at least one of the real part and 

20 imaginary part of the control signal up-mixed by co 0 . 

29. The method as claimed in one of claims 22 to 28, 
characterized in that the feedback signal is produced 
by multiplying the pulsed signal by a complex-conjugate 

25 mixing signal oscillating at the frequency co 0 . 

30. The method as claimed in one of claims 22 to 29, 
characterized in that the mixing frequency co 0 
corresponds to one resonant frequency of the 

30 micromechanical resonator. 
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Description 



The invention relates to a pulse modulator for 
conversion of a complex input signal to a pulsed 
5 signal, and to a method for pulse modulation of a 
complex input signal. 

Digital/analog converters may be used to convert a 
digital input signal to an analog signal. However, 

10 these modules are expensive and require a relatively 
large amount of electrical power. A number of supply 
voltages are frequently required. A further 
disadvantage is that digital/analog converters are 
difficult to integrate with the digital electronics and 

15 thus restrict miniaturization. 

Digital/analog converters are thus being replaced by 
digital pulse modulators, such as sigma-delta 
converters, in many applications. A conventional sigma- 

20 delta modulator has an integrator, which integrates the 
difference signal between the input signal and a fed- 
back quantized signal, as well as a quantizer, which 
quantizes the integrated signal. A quantized pulsed 
signal can then be tapped off at the output of the 

25 quantizer, and is fed back as a feedback signal to the 
input of the sigma-delta converter. Sigma-delta 
modulators are distinguished by a typical noise 
characteristic, with the quantization noise being 
shifted from the low-frequency range in the vicinity of 

30 (o=0 towards higher frequencies. The noise which occurs 
in the region of higher frequencies can then be 
suppressed with the aid of a downstream low-pass 
filter. Sigma-delta converters can be implemented at 
low cost, and can be integrated together with the 

35 digital electronics. However, for some applications, it 
would be advantageous to be able to keep the 
quantization noise in higher frequencies low. 
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which the spectral distribution 



of the quantization 
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stage by a complex mixing signal at the frequency oo 0 , 
in order in this way to produce a control signal up- 
mixed to the frequency coo- The real part or the 
imaginary part of this control signal oscillating at 
5 the frequency coo is then quantized by the quantization 
stage, thus resulting in a real pulsed signal with a 
dominant frequency component at the frequency co 0 at the 
output of the quantization stage. This real pulsed 
signal, together with the aid of positive or negative 

10 pulses, simulates a sinusoidal signal at the frequency 
o) 0 . This pulsed signal at the same time represents the 
point of origin for the calculation of the feedback 
signal, which is fed back to the subtraction stage 
where it is subtracted from the input signal, in order 

15 to determine the control error. 

In order to produce the pulsed signal, it is not 
absolutely essential to calculate both the real part 
and the imaginary part of the control signal up-mixed 
20 by coo. If the intention is to derive the pulsed signal 
from the real part of the up-mixed control signal, 
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US Patent 5,841,388 "A/D Converter Apparatus with 
Frequency Conversion Function and Radio Apparatus using 
the same" describes an A/D converter with negative 
feedback, which has an A/D converter that is connected 
to the main signal line and has a first frequency 
conversion functionality for frequency conversion of 
the input signal, and describes a D/A converter which 
is connected to the feedback signal line and has a 
further frequency conversion functionality, such that 
the frequency of the feedback signal is changed to a 
frequency which corresponds essentially to the 
frequency of the input signal. 

European Patent EP 0 461 721 describes a transmitter 
with an electronic arrangement for production of a 
modulator carrier signal, with this arrangement having 
a sigma-delta (1-bit) signal converter, which comprises 
at least one addition unit included in a closed signal 
loop, a low-pass filter and a pulse shaper driven at 
the sampling frequency fs, and with the circuit 
arrangement having a mixer which is driven by the 
carrier frequency fc, such that the output signal from 
the pulse shaper is passed to the mixer, and the 
frequency fc corresponds to that of half the sampling 
rate, or to an integer multiple of it. 

US Patent 5,866,969 "Actuating Circuit of Piezoelectric 
Transformer and Actuating Method thereof" describes a 
driver circuit for a piezoelectric transducer. A 
sinusoidal signal which is produced at the output of an 
AGC loop is passed to a delta-sigma modulator, which 
uses it to produce a 1-bit quantized bit signal. This 
pulsed signal switches drivers whose output signals are 
passed to the piezoelectric transducer. 

One object of the invention is thus to provide a pulse 
modulator as well as a method for pulse modulation, in 
which the spectral distribution of the quantization 
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noise can be flexibly adapted. 

This object of the invention is achieved by a drive 
circuit for a micromechanical resonator as claimed in 
claim 1, by a frequency generator as claimed in claim 
16, and by a method for pulse modulation of a complex 
input signal as claimed in claim 22. 

The pulse modulator according to the invention for 
conversion of a complex input signal to a pulsed signal 
has a subtraction stage which produces a control error 
signal from the difference between the complex input 
signal and a feedback signal. The pulse modulator 
furthermore has a signal conversion stage which 
converts the control error signal to a control signal. 
The control signal is multiplied by a complex mixing 
signal, oscillating at the frequency co 0 , in a first 
multiplication stage, thus producing at least one of a 
real part and an imaginary part of a control signal 
which has been up-mixed by a> 0 . The pulse modulator 
furthermore has a quantization stage, which quantizes 
at least one of the real part and imaginary part of the 
control signal which has been up-mixed by co 0 and 
produces the pulsed signal, as well as a feedback unit, 
which uses the pulsed signal to produce the feedback 
signal for the subtraction stage. 

The method of operation of the pulse modulator 
according to the invention, which represents an 
advantageous modification of a conventional sigma-delta 
converter, will be explained in the following text for 
the example of an input signal that is kept constant, 
without any restriction to generality. The subtraction 
stage and the signal conversion stage convert this 
input signal to a control signal, which likewise varies 
only slightly in time. In contrast to conventional 
sigma-delta converters, this control signal is, 
however, now multiplied by the first multiplication 
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stage by a complex mixing signal at the frequency co 0 , 
in order in this way to produce a control signal up- 
mixed to the frequency co 0 - The real part or the 
imaginary part of this control signal oscillating at 
5 the frequency o) 0 is then quantized by the quantization 
stage, thus resulting in a real pulsed signal with a 
dominant frequency component at the frequency co 0 at the 
output of the quantization stage. This real pulsed 
signal, together with the aid of positive or negative 

10 pulses, simulates a sinusoidal signal at the frequency 
co 0 . This pulsed signal at the same time represents the 
point of origin for the calculation of the feedback 
signal, which is fed back to the subtraction stage 
where it is subtracted from the input signal, in order 

15 to determine the control error. 



In order to produce the pulsed signal, it is not 
absolutely essential to calculate both the real part 
and the imaginary part of the control signal up-mixed 
20 by co 0 . If the intention is to derive the pulsed signal 
from the real part of the up-mixed control signal, 



